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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá detekcí bifurkací cévního systému sítnice a jeho vlastnostmi. 
Je zde vysvětlen princip snímání fotografií sítnice pomocí fundus kamery, optické koherentní 
tomografie (CLO) a skenovací laserové oftalmoskopie (SLO). Jsou zde uvedeny vlastnosti 
obrazů získaných fundus kamerou. V práci je uvedeno několik účinných prahovacích metod a 
vysvětleny nejdůleţitější morfologické operace, jak s binárnímí, tak i s šedotónovými obrazy. 
Detekované bifurkace pak jsou vyuţity pro registraci snímků metodou kvadratické 
transformace pomocí nalezených korespondujících bifurkací. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Fundus kamera, detekce bifurkací, registrace snímků, sítnice, cévní řečiště sítnice, oko. 
 
ABSTRACT 
This master thesis deals with detection of blood-vessel bifurcations in retinal images and its 
properties. There are explained procedure of taking photographs of retina by fundus camera, 
optical coherence tomography (OCT) and scanning laser opthalmoscope (SLO) and properties 
of fundus images are described. In this thesis are mentioned some effective thresholding 
methods and there are explained the most important morphological operations with binary 
images, as well as with grayscale images. Detected bifurcations are used for image 
registration with second-order polynomial transformation using corresponding bifurcations. 
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Cílem této diplomové práce bylo seznámit se s principem snímání fotografií sítnice a 
vlastnostmi těchto obrazů. Sítnice je tenká membrána, jejímţ hlavním úkolem je transformace 
světelné energie na chemické impulsy, které jsou pak přenášeny optickým nervem do mozku. 
Ke snímání snímků sítnice můţe být pouţita tzv. fundus kamera. Vyuţití snímků sítnice je 
důleţité, jelikoţ to je jediná moţnost, jak pozorovat neinvazivně cévní systém těla. 
Hlavním cílem bylo vytvořit program v prostředí Matlab pro segmentaci cév sítnice a 
následnou detekci jejích bifurkací. Detekci bifurkací lze vyuţít při pozorování změn sítnice 
při různých onemocněních např. glaukomu, diabetes atd. a dále například pro biometrii. 
Dalším úkolem bylo vyuţít nalezené bifurkace pro detekci korespondujících souřadnic 
bifurkací v časových snímcích téţe sítnice. Tyto korespondující bifurkace mohou být vyuţity 
při slícování snímků. 
V této práci je také věnována pozornost prahovací metodám a morfologickým 
operacím. Výběr vhodné prahovací metody je důleţitý pro co nejlepší segmentaci cévního 
systému, coţ výrazně ovlivňuje přesnost nalezených bifurkací.  
První kapitola věnující se anatomii oka, principu snímání fotografií sítnice a 
vlastnostem těchto obrazů byla vypracována ve spolupráci s [11]. Následují kapitoly týkající 
se prahování, morfologických operací a vlastní detekcí bifurkací cévního řečiště sítnice. Aby 
bylo nalezeno co nejvíce bifurkací, je vyuţita při detekci globální a lokální detekce. Nalezené 
souřadnice z lokální a globální detekce jsou sloučeny a dále zpracovány, za účelem vyloučení 
falešných detekcí. Kapitola 6 se věnuje vyhledávání korespondujících bifurkací a následné 
registraci metodou kvadratické transformace. Pro objektivní hodnocení kvality slícování 
snímků byla vyuţita vzájemná informace. Kapitoly věnující se popisu vzájemné informace a 






Oko je párový smyslový orgán zajišťující vidění a jeho průřez je na obr. 1. Jeho 
průměr je okolo 24 mm, je chráněno kostmi očnice a pohybuje se pomocí šesti svalů. [8] 
Světlo vstupuje do oka skrz rohovku, poté prochází čočkou a sklivcem na sítnici. 
Čočka slouţí k zaostřování paprsku světla na sítnici. Mnoţství světla dopadajícího na sítnici 
je regulováno duhovkou, ta ovlivňuje velikost zornice. [8] 
Sítnice je vícevrstvá membrána silná 0,10 aţ 0,23 mm. Transformuje světelnou energii 
na chemické impulsy, které jsou přenášeny optickým nervem do mozku. Tuto transformaci 
provádějí tyčinky a čípky. Tyčinky reagují na intenzitu osvětlení a čípky umoţňují barevné 
vidění. Sítnice je vyţivována dvěma druhy cév: sítnicové a cévnatkové. Centrální sítnicová 
artérie (svazek očních artérií) vstupuje do bulbu skrze optický nerv. Cévnatka představuje síť 
porézních cév, které jsou odděleny od sítnice vrstvou retinálního pigmentového epitelu (RPE). 
Vlastní sítnice je průhledná. Při pohledu na fotografie z fundus kamery jsou vidět červené 
artérie a ţíly superponované na oranţovém pozadí, coţ je cévnatka filtrovaná zabarvením 
RPE. [8] 
 
Obr. 1: Anatomie oka 
 
2.1 Princip snímání obrazů sítnice 
Z obrazů sítnice lze diagnostikovat různá onemocnění, např. glaukom, diabetes, 
degeneraci sítnice, cévní onemocnění atd.  
2.1.1 Fundus kamera 
Fundus kamera je speciální nízko-energetický mikroskop s přidruţeným fotoaparátem. 




Mechanický subsystém má na starosti výškové a směrové nastavení kamery pro 
snímání. Toto nastavení je většinou ovládáno operátorem pomocí joysticku. 
Optický subsystém je názorný z obr. 2. Má na starosti přenos obrazu snímku na film. 
Jednoduše řečeno, sítnice je osvícena skrz rozšířenou zornici, světlo odraţené od sítnice 
pokračuje skrz optiku fundus kamery na film či snímač.  
 
Obr. 2: Optika fundus kamery 
Elektrický subsystém napájí dva zdroje osvícení- ţárovku a blesk. Ţárovka slouţí jako 
zdroj kontinuálního osvětlení a pouţívá se pro správné zaměření sítnice. Blesk vyzáří světlo 
vysoké intenzity při snímání fotografie sítnice. 
Fundus kamery můţeme rozdělit na mydriatické a nemydriatické. Mydriatické kamery 
vyţadují rozšíření zornice pomocí očních kapek a pro zaměření sítnice je pouţita výše 
uvedená metoda s kontinuálním osvětlením. Tato metoda je pro pacienta nepříjemná, jelikoţ 
má po ukončení snímání zhoršené vidění. Naopak nemydriatické kamery pouţívají pro 
zaměření sítnice infračervené zobrazení a rozšíření zornic je způsobeno fyziologicky měřením 




Obr. 3: Nemydriatická fundus kamera NIDEK AFC-210  
2.1.2 OCT – optická koherentní tomografie 
OCT (optical coherence tomography)  je neinvazivní technika, která má výhodu 
v zobrazení a kvantitativní analýze tloušťky sítnice, vrstvy nervových vláken a struktur 
optického nervu s dobrou reprodukovatelností. OCT je analogií k B-modu ultrazvuku s tím 
rozdílem, ţe místo ultrazvuku se pouţívá světelný paprsek s nízkou koherencí [3]. Laserový 
paprsek o vlnové délce 850 nm (OCT I, II), dále 820 nm (OCT III) nebo 800 nm (UHR OCT) 
vyslaný superluminiscenční diodou prochází zornicí pomocí Michelsonova interferometru, 
měří se časové rozdíly v odrazu kontrolního paprsku od referenčního zrcadla a paprsku 
odraţeného od jednotlivých vrstev sítnice [12]. 
2.1.3 SLO – skenovací laserová oftalmoskopie 
SLO vyuţívá úzký laserový svazek, který osvětluje malou plošku sítnice. Určité 
mnoţství světla je odráţeno zpět a toto mnoţství (odrazivost sítnice) závisí na pigmentaci, 
přítomnosti krve a je měřeno elektronickým zařízením, jehoţ signál moduluje jas příslušného 
bodu na obrazovce. V praxi laserový svazek skenuje oční pozadí a obrázek je vytvářen 
počítačem z jednotlivých bodů. [5] Toto vyšetření je velmi rychlé, za 1 sekundu lze získat 20 
aţ 30 obrazů, 1 bod zobrazované tkáně je osvětlen po dobu menší neţ 1 µs [12]. 
Principu SLO se vyuţívá při skenovací laserové tomografii, skenovací laserové 
fluorescenční a indocyaninové angiografii a skenovací laserové mikroperimetrii. [9] 
2.2 Vlastnosti obrazů sítnice 
Jako orientační bod ve fundus snímku nejlépe poslouţí optický disk. Je tvořen 
mnoţstvím elementů vstupujících či vycházejících z oka [8]: 
 Cévy: Centrální retinální arterie vystupující z centra disku a ihned se dělící k 
transportu krve do čtyř kvadrantů sítnice. Optický disk můţe být vţdy 
nalezen sledováním cév do oblasti jejich konvergence. 
 Axony: Optický disk obsahuje více neţ milion axonů. Axony jsou 
podporovány jemnými kapilárami, které dávají disku jeho růţovou barvu. 
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Pigmentace RPE je u kaţdého člověka rozdílná, obecně je korelovaná se stupněm 
pigmentace na celém těle (kůţe, vlasy, atd.). Tudíţ u světlých jedinců jsou cévní struktury 
snadno viditelné, naopak u tmavších osob jsou detaily cévního řečiště nezřetelné. U některých 
osob mohou být pozorovány rozdíly pigmentace na snímku sítnice (jeví se jako skvrnitá) viz 
obr.4. Vrozená hypertrofie RPE se jeví jako charakteristická seskupení tmavě 
pigmentovaných míst. Tyto nálezy neovlivňují vidění, ale musí být rozlišeny od melanomu a 
jiných poruch pigmentace. Občas se u zdravých jedinců vyskytuje nadměrná myelinizace 
axonů v nervové vrstvě, coţ způsobuje bílé oblasti, objevující se podél vrstvy nervových 
vláken. Na obr.4 je také ukázka asteroidní hyalózy, která je způsobena přítomností 
cholesterolových krystalů (drobná, lesklá loţiska) ve sklivcové dutině. 
 
Obr. 4: Příklady normálních sítnic [8] 
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Existují různé abnormality sítnice, jejichţ projevy na barevných snímcích sítnice jsou 
uvedeny v [8]. Jelikoţ vaskulární abnormality způsobují problémy při detekci bifurkací i při 
lícování snímků, tak se jimi bude tato práce podrobněji zabývat. Pokud se embolus usadí 
v centrální retinální arterii nebo jejich větvích, můţe se vyskytnout infarkt sítnice, který se 
projevuje jako zmizelá céva. Hollenhorstovy pláty jsou krystaly cholesterolu, které vznikají 
ve velkých arteriích v krku a mohou být pozorovány v místě bifurkací jako zářivě bílý 
materiál. Sítnicová ischemie, způsobená např. diabetem, můţe vyvolat neovaskularizaci. Tyto 
nově vytvořené cévy vrostou do sklivce. Následně můţe dojít k jejich prosakování nebo 
krvácení. Tyto změny můţou výrazně ovlivnit vidění. Uvedené abnormality jsou vidět na obr. 
5. 
 




Jedná se o operátor, jenţ vybírá pixely obrazu, které mají určitou hodnotu jasu nebo 
jsou ze specifického rozsahu. Můţe být pouţit k nalezení objektů v obraze.[1] Prahování se 
můţe obecně dělat do několika tříd, výstupem pak je obraz s redukovaným počtem úrovní 
jasu. Tato práce se zabývá binárním prahováním.  
Příklady pouţití prahování jsou analýza dokumentů, kde je cílem vybrat znaky 
z dokumentu, detekce postav ve scéně, zjišťování kvality materiálů, segmentace 
v biologických obrazech atd. 
Jsou dvě hlavní formy prahování: uniformní a adaptivní prahování. 
3.1 Uniformní prahování 
V uniformním prahování jsou pixely nad zvolenou úrovní jasu nastaveny jako bílé a 
pod touto úrovní jako černé. Vyţaduje znalost této hodnoty šedi (prahu), jinak nebude proces 
prahování pracovat správně. [1] 
3.2 Adaptivní prahování 
Jedná se o pokročilé techniky, které oddělují objekt od pozadí v obraze. Předpokládají, 
ţe objekt má rozdílný rozsah intenzit neţ pozadí. Rozdělení intenzit takového obrazu je 




Obr. 6: Histogram rozdělení obrazu na objekt a pozadí [1] 
Mnoho faktorů, jako nestacionární a korelovaný šum, nerovnoměrné osvětlení, nízký 
kontrast a velikost objektu vzhledem k scéně, komplikují adaptivní prahování. [2] 
V prahování neexistuje univerzální metoda, která by pracovala správně ve všech 
aplikacích. Například algoritmus, který pracuje správně při prahování dokumentů, nemusí 





Vzhledem k informaci, kterou metody adaptivního prahování vyuţívají, je můţeme 
rozdělit do šesti kategorií [2]: 
1. Metody založené na tvaru histogramu- jsou analyzovány maxima, minima a 
zakřivení vyhlazeného histogramu. 
2. Shlukovací metody- vzorky stupňů šedi jsou rozděleny do dvou částí pozadí a 
popředí (objekt), nebo jsou modelovány jako směs dvou Gaussiánů. 
3. Entropické metody- výsledkem je algoritmus, který vyuţívá entropie mezi 
objektem a pozadím a vzájemné entropie mezi originálním a binárním obrazem. 
4. Metody založené na atributech objektů- vyhledávají a měří podobnost mezi 
šedotónovým a binárním obrazem jako je fuzzy tvarová podobnost, koincidence 
hran, atd. 
5. Prostorové metody- vyuţívají rozdělení pravděpodobnosti nebo korelace mezi 
pixely. 
6. Lokální- adaptují hodnotu prahu kaţdého pixelu v závislosti na lokální 
charakteristice obrazu. 
V další části této práce bude pouţito následující značení. Histogram a pravděpodobnostní 
funkce (PMF – probability mass function) obrazu jsou značeny h(g) a p(g), g = 0,1,2..G, kde g 
je hodnota intenzity a G je maximální moţná intenzita v obraze, typicky 255 v případě 8-
bitového obrazu. PMF je vytvořena z histogramu normalizováním k celkovému počtu pixelů. 
[2] 
Kumulativní pravděpodobnostní funkce je definována [2]: 
                       (1) 
PMF objektu a pozadí je vyjádřena jako pf(g), 0≤g≤T, a pb(g), T+1≤g≤G, kde T je práh. 
Pro kumulativní pravděpodobnost objektu a pozadí platí [2]: 
                
 
          (2) 
                
 
            (3) 
Střední hodnota a rozptyl hodnot pixelů, které tvoří objekt a pozadí jako funkce prahu T, 
jsou vyjádřeny takto [2]: 
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                  (7) 
Na základě [2] bylo vybráno k testování 5 prahovacích metod, budou vypisovány 




3.2.1 Kittlerova metoda minimální odchylky (Cluster_Kittler) 
Tato metoda patří mezi shlukovací metody, předpokládá Gaussovské rozloţení tříd 
intenzit pixelů pozadí a objektu. Metoda se snaţí pomocí následující kriteriální funkce najít 
takový práh, kdy bude minimální průnik mezi oběma třídami.  Práh je tedy dán argumentem, 
pro který je kriteriální funkce J (T) minimální [4]: 
                lo                                     
lo                lo                 (8) 
 V tomto případě platí pro střední hodnotu a rozptyl hodnot pixelů, které tvoří objekt a 
pozadí, vztah [4]: 
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 Na obr. 7 je vidět průběh kriteriální funkce pro výřez sítnice, histogram s umístěným 
prahem a výsledný prahovaný obraz. 
 




























 Na obr. 3 jsou testovány různé výřezy sítnice pro porovnání s ostatními metodami. Je 
vidět, ţe algoritmus vysegmentoval cévy velice dobře. Dokonce i ve výřezu, kde se vyskytuje 
jen pozadí, nenaprahoval nic, coţ je výhoda oproti ostatním metodám. Z těchto důvodů byla 
tato metoda pouţita ve vlastním programu pro detekci bifurkací. 
 
Obr. 8: Výsledky prahování sítnice Kittlerovou metodou 
3.2.2 Kapůrova metoda (Entropy_Kapur) 
Jedná se o entropickou metodu. Uvaţuje obraz objektu a pozadí jako dva rozdílné 
zdroje signálu, takţe kdyţ suma těchto dvou entropických tříd dosáhne svého maxima, 
budeme povaţovat obraz jako optimálně prahovaný. Hledáme tedy maximum kriteriální 
funkce [2]:  
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          (13) 
Na obr. 9 je vidět průběh kriteriální funkce pro výřez sítnice, histogram s umístěným 
prahem a výsledný prahovaný obraz. 
Testování algoritmu pro různé výřezy sítnice je na obr. 10, cévy jsou občas přerušené 
a se samostatným pozadím si neporadil. Také při programování tohoto algoritmu se nesměly 
uvaţovat sloţky histogramu s nulovou četností. 





Obr. 9: Umístění prahu Kapůrovou metodou 
 
Obr. 10: Výsledky prahování sítnice Kapůrovou metodou 
3.2.3 Sahoova metoda (Entropy_Sahoo) 
Opět se jedná o entropickou metodu. Maximalizováním sumy entropie objektu a 
pozadí najde tři různé prahy T1, T2 a T3 pro tři rozsahy φ: 0<φ<1, φ=1 a φ>1. Kaţdé φ 



























hodnota φ=1,00000001. Optimální práh je pak nalezen váhovanou kombinací těchto tří prahů. 
[2] 
Nejdříve najdeme pro tři různé φ maximum tří kriteriálních funkcí: 
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            (14) 
Optimální práh je pak [2]: 
               
 
 
         
 
 
                       
 
 
         (15) 
kde:            
  
   , k = 1,2,3       (16) 
                      (17) 
          
                                                         
                                                                                             
                                                                                        
  
Na obr. 11 je vidět průběh kriteriální funkce pro výřez sítnice, histogram s umístěným 
prahem a výsledný prahovaný obraz. Testování algoritmu pro různé výřezy sítnice je na obr. 
12, některé cévy jsou jiţ přerušené a samotné pozadí také nenaprahoval uspokojivě. Opět se 
při programování tohoto algoritmu nesměly uvaţovat sloţky histogramu s nulovou četností. 
 





























Obr. 12: Výsledky prahování sítnice Sahoovou metodou 
3.2.4 Yenova metoda (Entropy_Yen) 
Jedná o entropickou metodu, která pracuje na podobném principu jako Kapůrova 
metoda a pro φ=2 je vyuţívána Sahoovou metodou.  Kriteriální funkce je tedy dána: 
       lo    
    




     lo     
    
     
             (19) 
Na obr. 13 je ukázáno prahovaní některých výřezů sítnice touto metodou. Samotné 
cévy jsou naprahovány srovnatelně s Kittlerovou metodou, ale samotné pozadí jiţ tak 
uspokojivé není. 
 
Obr. 13: Výsledky prahování sítnice Yenovou metodou 
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3.2.5 Lloydova metoda (Cluster_Lloyd) 
Tato metoda patří mezi shlukovací metody, optimální práh je v minimu kriteriální 
funkce: 
      




           
  lo  
     
     
       (20) 
kde  2 je rozptyl celého obrazu. 
Účinnost prahovaní touto metodou je vidět na obr. 14  pro některé cévy metoda 
zvolila příliš nízký práh  pro jiné příliš vysoký. Na druhou stranu  pozadí bylo 
naprahováno dobře. 
 




4. Morfologické operace 
Morfologické operace jsou často pouţívány k potlačení šumu a k detekci objektů 
v obraze, s tím aby byl šum potlačen co nejvíce a nebyla ztracena poţadovaná informace. 
4.1 Morfologické operace s binárními obrazy 
Matematická morfologie byla z počátku pouţívána jen ke zpracování binárních 
obrazů. Jak se lze dočíst v [6], v matematické morfologii je binární obraz povaţován jako 
mnoţina sloţená z párů souřadnic pixelů v obraze. Jako počátek (0,0) je brán levý horní roh, 
kde první souřadnice označuje řádek a druhá sloupec. Mnoţinou A budeme označovat objekt 
v obraze. 
Dále si definujeme pojem strukturní element E. Jedná se o mnoţinu sloţenou 
z definovaného počátku a jeho sousedních bodů. Na obr. 15 jsou příklady strukturních 
elementů: 1 – {(0,-1), (0,0), (0,1)}, 2 - {(0,-1), (0,1)}, 3 - {(-1,0), (0,0), (1,0)}, 4 - {(-1,0),   
(0,-1), (0,0), (0,1), (1,0)}. V těchto strukturních elementech je počátek v (0,0). 
 
 
Obr. 15: Strukturní elementy [6] 
4.1.1  Dilatace 
Operace dilatace přidává pruhy podél hranic objektů, zvětšuje objekty, odstraňuje 
malé otvory a úzké zálivy v objektech, můţe propojit objekty. Jedná se o nereversibilní 
změny.[7] 
Podle [6] můţeme definovat dilataci takto:  
             ,         (21) 
kde A je obraz a E je strukturní element. 
Na obr. 16 je příklad pouţití strukturního elementu 2 z obr. 15. Černými body je 
znázorněn původní objekt a šedými pixely přidané body po dilataci. Výsledek ukazuje dilataci 






Výpočet nového obrazu vypadá takto dle [6]: 
                                                              
                                                                      
                                                                       
                                                
                                                                                      
 
Obr. 16: Příklad dilatace objektu [6] 
4.1.2 Erose 
Dle [7] binární erose odstraňuje pruhy podél hranic objektů, zmenšuje objekty, 
odstraňuje výčnělky a izolované malé objekty, můţe rozdělit propojené objekty (neţádoucí 
můstky apod.). Obdobně jako u dilatace změny nejsou reversibilní. 
V [6] je erose definována: 
                      (22) 
Na obr. 17 je příklad pouţití strukturního elementu 2 z obr. 15. Černými a šedými 
body je znázorněn původní objekt a jen šedými pixely objekt po erosi. Výpočet erodovaného 
obrazu dle [6]: 
         
   
              
                                                           
                                                 
                                                  
                                                        







Obr. 17: Příklad erose objektu 
4.1.3 Morfologické operace otevření a uzavření 
Dle [6] je otevření a uzavření zaloţeno na dilataci a erosi. Otevření binárního obrazu A 
strukturním elementem E je definováno: 
                   (23) 
A uzavření: 
                       (24) 
Obě tyto operace jsou často pouţity k vyhlazení obrysů objektů. Obecně otevření 
zuţuje přímky a eliminuje úzké výčnělky, naopak uzavření spojuje přerušené přímky a 
zaplňuje mezery v obrysech objektů. Výsledek otevření a uzavření je zřejmý z obr. 18, při 
operaci otevření došlo k porušení kruţnice a odstranění výčnělků, u operace uzavření došlo ke 
spojení kruhu a přerušených čar. 
 
Obr. 18: Operace otevření a uzavření 
 
4.1.4 Ztenčování a ztlušťování 
Jak se píše v [6], tak operace ztenčování se často pouţívá k vytvoření linek v obrazech, 
kde mají hranice objektů větší šířku neţ 1 pixel. Naopak ztlušťování se pouţívá k rozšíření 
linií, coţ můţe spojit přerušené hranice objektů. Tyto operace jsou definovány: 
Ztenčování:                (25) 





Podle [6] je kostra objektu jeho prostřední osa a její šíře je 1 pixel. Zachovává 
topologii objektu, reprezentuje jeho tvar a je často pouţívána k popisu objektů při zpracování 
obrazů a jejich rozeznávání. 
Předpokládejme, ţe      je výsledný obraz, erodovaný k-krát strukturním 
elementem E, pak: 
                 ,       (27) 
kde:  k=2,3,4,…, K 
K je takové číslo, aby byla splněna výše uvedená podmínka. 
4.1.6 Další morfologické operace 
Jedná se o matlabovské funkce: 
 Vyčištění (clean) 
Slouţí k odstranění jednotlivých bodů velikosti 1 px. Pouţívá se pro odstranění 
šumu. 
 Propojení (bridge) 
Pouţívá se k propojení přerušených spojů s mezerou velikosti 1 pixel. 
 Zkrácení (spur) 
Slouţí ke zkrácení čar po skeletizaci. V této práci je pouţita k odstranění 
krátkých rozvětvení, které byla vytvořena nejspíše v důsledku šumu. 
4.2 Morfologické operace s šedotónovými obrazy 
Jak je zmíněno v [6], binární morfologické operace mohou být rozšířeny na 
šedotónové obrazy. V matematické morfologii je rozdíl mezi binárním a šedotónovým 
obrazem takový, ţe binární je popsán mnoţinou pixelů objektu a pozadí, zatímco u 
šedotónových obrazů je definován kaţdý pixel intenzitou f(i,j). Tedy výsledek aplikace 
morfologické operace na šedotónový obraz je nový obraz, kde kaţdý pixel je počítán 
s pouţitím morfologických vztahů. 
4.2.1 Dilatace šedotónového obrazu 
Dilatace šedotónového obrazu f(i,j) strukturním elementem h(s,t): 
              ma                          (28) 
Pro příklad výpočtu dilatovaného obrazu pouţijeme jednoduchý 1D signál f(t) = 
{3,5,8,4,2,6,8,10,5,4}, ten bude dilatován strukturním elementem h(t)= {h(-1), h(0), h(1)} = 
{1,1,1}. Výpočet prvních dvou hodnot signálu vypadá takto: 
          ma                                      ma          
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          ma                                      
 ma                 
Podobně jsou vypočítány další hodnoty signálu: 
                                                         
                                          
4.2.2 Erose šedotónového obrazu 
Erose šedotónového obrazu f(i,j) strukturním elementem h(s,t): 
              min                         (29) 
Šedotónová dilatace je podobná s operací konvoluce a erose je podobná s korelací.[6] 
Pro příklad výpočtu dilatovaného obrazu opět pouţijeme jednoduchý 1D signál f(t) = 
{3,5,8,4,2,6,8,10,5,4}, ten bude erodován strukturním elementem h(t)= {h(-1), h(0), h(1)} = 
{1,1,1}. Výpočet prvních dvou hodnot signálu vypadá takto: 
          min                                    
 min             
          min                                    
 min                 
Podobně jsou vypočítány další hodnoty signálu: 
                                                         
                                       
Porovnání původního (modrý), dilatovaného (zelený) a erodovaného (červený) 1D 
signálu je na obr. 14. 
 
Obr. 19: Dilatace a erose 1D signálu 












4.2.3 Další morfologické operace s šedotónovými obrazy 
Ačkoliv definice morfologických operací s šedotónovými obrazy se liší od operací 
s binárními obrazy, definice dalších morfologických operací je jiţ podobná. Například 
šedotónové otevření a uzavření je definováno jako erose a následná dilatace a naopak. [6] 
Příklad šedotónové dilatace, erose, otevření a uzavření je na obr. 20. Jako strukturní 
element byla pouţita maska 7x7 s kříţem (podobná jako na obr. 15-4) 
 














Zobrazení výsledku a 
uloţení souřadnic 
Konec 
Smazání souřadnic bifurkací 
mimo uţitečnou oblast 
Obr. 21: Vývojový diagram detekce 
kříţení cév 
5. Detekce bifurkací 
Celý algoritmus detekce kříţení cév můţeme rozdělit do několika základních bloků, 







5.1 Předzpracování obrazu 
Předzpracování obrazu sítnice je nutné hlavně z důvodu korekce nestejné intenzity 
pozadí sítnice, aby správně pracovala prahovací metoda. Metoda pouţita v této práci je 
zaloţena na metodě pouţité v [10]. Funguje tak, ţe odečte model pozadí z originálního 
obrazu, kde hodnoty intenzity modelu pozadí jsou odhadnuty z průměrování obrazu lokální 
maskou o velikosti 51x51. Rozdíl metody pouţité v této práci od metody v [10] spočívá 
v moţnosti pouţití jak zelené, tak i červené sloţky obrazu. Červená sloţka sice neposkytuje 
mnoho informace o cévách, ale experimentálně se ukázalo, ţe u některých obrazů můţe vést 
22 
 
k většímu vyhlazení pozadí sítnice. Barevný obraz sítnice, jeho zelená a červená sloţka je 
zobrazen na obr. 22 Je zde vidět nerovnoměrné osvícení sítnice, které je směrem ke kraji 
slabší. Kvůli globálnímu prahování je nahrazena černá maska kolem sítnice průměrnou 
hodnotou intenzity v obraze. 
 
Obr. 22: Nahoře - barevný obraz sítnice. Vlevo – červená sloţka. Vpravo - zelená sloţka. 
Model pozadí se počítá pomocí konvoluce originálního obrazu s maskou m velikosti 
51x51, která má na všech pozicích hodnotu 1/51. Tato konvoluce se počítá ve frekvenční 
oblasti násobením spektra originálního obrazu se spektrem této masky. Aby bylo toto 
násobení moţné, musí být maska nejprve vloţena do nulového obrazu o velikosti originálního 
obrazu. 
Nejdříve se vybere z barevného obrazu sítnice jeho zelená a červená sloţka. U těchto 
sloţek se nahradí hodnoty intenzit obrazu menší neţ 3 střední hodnotou obrazu. Následuje 
výpočet modelů pozadí Mg a Mr pomocí konvoluce: 
      ,       ,        (30) 
kde:  G a R jsou zelené a červené sloţky obrazů sítnice 
m je průměrovací maska 
Odstranění nerovnoměrného osvětlení: 
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          (32) 
Při nevyuţití červené sloţky obrazu by byl výsledný obraz Yg. Na obr.23 jsou ukázány 
modely pozadí a na obr.24 normalizovaný obraz s pouţitím obou sloţek. Srovnání 
normalizace s a bez pouţití červené sloţky je na obr.25. 
 
 
Obr. 23: Vlevo: model pozadí zelené sloţky. Vpravo – model pozadí červené sloţky 
 




Obr. 25: Nahoře - negativ zelené sloţky. Vlevo - normalizace bez pouţití červené sloţky. Vpravo – normalizovaný 
snímek s pouţitím červené sloţky. 
5.2  Detekce bifurkací 
Vlastní detekce bifurkací pracuje tak, ţe se porovnává kaţdý jedničkový pixel obrazu 
po skeletizaci se zadanými maskami kříţení velikosti 3x3. Detekovaná větvení jsou na obr. 
26. Pokud bod a jeho okolí souhlasí s některou z masek, tak se uloţí souřadnice tohoto bodu 
do paměti. 
 
Obr. 26: Masky bifurkací 
5.3 Globální detekce bifurkací 
U globální detekce se vyuţívá Kittlerova prahovací metoda. Normalizovaný obraz je 
tedy nejdříve prahován a dále následují morfologické operace propojování, čištění, dilatace 
(3x) a ztenčování (40x), čímţ je získán skelet cévního řečiště, viz obr. 27 (pro lepší zobrazení 
je skelet o šířce 2 pixely a barvy jsou invertovány). Čísla v závorkách znázorňují počet 
průběhů dané morfologické operace. Ve skeletonu jsou poté vyhledány bifurkace a jejich 




Obr. 27: Skelet cévního řečiště po globální detekci 
5.4 Lokální detekce bifurkací 
Lokální detekce spočívá v rozdělení obrazu sítnice na menší části, se kterými se 
následně pracuje. Ve vytvořeném programu se pouţívá dvojí lokální detekce s rozdělením 
obrazu na 17x13 a 14x10 částí. Dvojí rozdělení obrazu se pouţívá, protoţe v místě rozdělení 
není moţné detekovat kříţení cév. Jelikoţ morfologické operace ovlivňují přesnost detekce u 
krajů výřezu, je pro morfologické operace vyuţit rozšířený výřez, který je poté oříznut na 
původní velikost.  
Algoritmus pracuje i s objekty v prahovaném obraze za účelem odstranění menších 
objektů, které mohou být výsledkem různých artefaktů na snímku. Za objekt se berou 
sousední pixely s hodnotou 1. Algoritmus vyuţívá funkce Matlabu bwlabel (), která očísluje 
postupně všechny objekty (dosadí číslo objektu místo původní hodnoty 1). Vytvořená funkce 
poté seřadí objekty od největšího po nejmenší a přečísluje objekty jejich hodnotou pořadí. 
Program dále ponechá pouze 5 největších objektů. Celý algoritmus je názorný z blokového 
diagramu na obr. 29. Na obr.30 je příklad nalezených bifurkací po globální a lokální detekci. 
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Obr. 30: Všechny nalezené bifurkace po globální a lokální detekci 
5.5 Smazání bifurkací mimo uţitečnou oblast 
Tato část programu smaţe souřadnice kolem okrajů obrazu a kolem černé masky 
obrazu sítnice. Pomocí prahování je vybrána černá maska okolo sítnice. Tato maska je 
následně pomocí morfologické operace eroze zúţena o 20 obrazových bodů. Ponechány jsou 
pouze souřadnice umístěné uvnitř masky. Provádí se to z důvodu nepřesnosti zde nalezených 
bifurkací, hlavně černá maska způsobuje špatnou detekci. 
5.6 Zpřesnění souřadnic nalezených bifurkací 
Zpřesnění nalezených souřadnic je nutné hlavně z důvodu sloučení nalezených 
bifurkací z globální a lokální detekce a pouţití morfologických operací, které zhoršují 
přesnost. Algoritmus se vţdy vrátí k původně nalezené souřadnici bifurkace, vybere malé 
okolí 40x40 kolem souřadnice a znovu následují operace pro nalezení bifurkace, viz blokový 
diagram na obr. 33. Jednotlivé podmínky pro smazání byly zvoleny experimentálně. U 
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morfologické operace dilatace, se kaţdým krokem zvyšuje počet jejích průběhů o jedničku, 
aby jich proběhlo co nejméně, protoţe právě dilatace způsobuje nepřesnost v nalezených 
souřadnicích. Na obr.31 je snímek sítnice s vyznačenými bifurkacemi po jejich zpřesnění. 
 
Obr. 31: Nalezené bifurkace po zpřesnění souřadnic 
5.7 Smazání blízkých souřadnic bifurkací 
Tato část programu smaţe souřadnice, které jsou blízko sebe, přičemţ jednu z nich 
zachová. Algoritmus opět počítá s euklidovskými vzdálenostmi. Na obr.32 je snímek po 
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Načtení souřadnice bifurkace 
i = i+1 
Obr. 33: Vývojový diagram opravy souřadnic nalezených bifurkací 
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5.8 Výsledky detekce bifurkací 
Příklady výsledných obrazů jsou na obr. 34-37, nalezené bifurkace jsou znázorněny 
bílými kříţky. Algoritmus nepracuje zcela správně, vyskytují se zde chybně určené bifurkace 
a některé naopak nejsou označeny. Obr. 36 a obr 37 jsou snímky pacientů, kde jsou vlivem 
onemocnění různé artefakty, které způsobují falešné detekce. Na obr. 38 jsou ukázány výřezy 
sítnice se správně i chybně nalezenými bifurkacemi. 
Lze konstatovat, ţe specificita a senzitivita detekce je ovlivněna především kontrastem 
mezi cévním řečištěm a pozadím sítnice či výskytem artefaktů na sítnici. Kontrast mezi 
cévním řečištěm ovlivňuje nalezení optimálního prahu, který je důleţitý pro správnou 
segmentaci cévního řečiště. Jelikoţ se při určování správnosti detekované bifurkace posuzují 
pouze vlastnosti histogramu z jejího okolí, program nedokáţe správně rozlišit, zdali byla 
označena souřadnice v místě bifurkace cévy, či vlivem nějakého artefaktu nebo selháním 
prahovací metody. Ve snímcích ze školní databáze bylo nalezeno průměrně 142 bifurkací a 
v nemocniční databázi byl průměrný počet bifurkací 176. 
Pro odstranění falešných bifurkací vlivem artefaktů by bylo vhodné tyto artefakty 
detekovat a v těchto místech bifurkace smazat, či zavést předpoklad, ţe cévy jsou tmavší neţ 
pozadí. Moţné by také bylo vhodnou filtrací odstranit artefakty ze snímků.  
 




Obr. 35: Sítnice s detekovanými bifurkacemi 2 
 




Obr. 37: Snímek sítnice s velkým počtem falešně detekovaných bifurkací 2 
 
 
Obr. 38: Výřezy nalezených bifurkací 
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6. Hledání korespondujících značek a registrace 
snímků sítnice 
Hledání korespondujících značek v časových snímcích téţe sítnice můţe slouţit 
například k jejich lícování. K tomuto účelu jsou vyuţity korespondující značky i v této práci. 
Pro nalezení korespondencí je vyuţito příznaků z malého okolí zkoumané souřadnice a 
euklidovské vzdálenosti mezi souřadnicemi. Nejlepších výsledků je dosaţeno při vyuţití 
předregistrovaných obrazů metodou fázové korelace [11]. Pomocí metody fázové korelace lze 
korigovat posun, rotaci a měřítko mezi obrazy. 
6.1 Příznaky pro vyhledávání korespondencí 
Příznaky jsou vyuţity pro vyhledávání korespondujících bifurkací. Jsou počítány 
z malého okolí 40x40 pixelů bifurkace. Všechny tyto příznaky jsou normalizovány a brány 
jako další souřadnice v pomyslném prostoru pro výpočet celkové euklidovské vzdálenosti. 
6.1.1  Směrodatná odchylka 
Pro výpočet směrodatné odchylky jasových hodnot z okolí bifurkace je vyuţita funkce 
Matlabu STD (), vztah [13]: 
    
 
   
         
 
    ,        (33) 
kde:  n je počet pixelů ve výřezu 
xi je hodnota jasu i-tého pixelu 
     
 
 
   
 
   . 
6.1.2 Lokální entropie 
Jedná se o parametr lokálního histogramu     , z definovaného okolí Si,k pixelu (i,k) 
[7]: 
        
  
   
 
    
  
   
 
   
    ,       (34) 
kde:  M je počet pixelů ve výřezu 
q je počet stupňů šedi 
  
    je počet pixelů v obrazu o úrovni šedi l. 
6.1.3 Příznaky z pixelů z kruţnice 
Jde o směrodatnou odchylku a průměr jasu pixelů z kruţnice vytvořené kolem 
souřadnice, viz. obr. 39. Poloměr kruţnice byl zvolen 25 pixelů. Na obr. 39 je také vidět 
průběh jasu v řezu snímku, jsou zde výrazné špičky v oblastech s cévami a červeně 




Obr. 39: Vlevo - Znázorněná kruţnice kolem souřadnice. Vpravo - průběh jasu v řezu snímku. 
6.1.4 Normovaná euklidovská vzdálenost 
Vypočet euklidovské vzdálenosti mezi bifurkacemi je uveden ve vztahu (35). Po 
výpočtu vzdáleností pro všechny souřadnice v registrovaném obraze následuje normování 
podělením všech vzdáleností největší z nich, viz vzorec (36). Spočítaná vzdálenost je také 
váhována v závislosti na posuvu registrovaného obrazu od referenčního. Pro předregistrované 
obrazy byla pouţita váha 4, pro nepředregistrované pak váha 1. 
                             ,                                                            (35) 
 kde:  xref a xreg jsou x-ové souřadnice v referenčním a registrovaném obraze 
yref a yreg jsou y-ové souřadnice v referenčním a registrovaném obraze. 
       
 
       
   á  ,                                                                       (36) 
kde: e je vektor se vzdálenostmi 
 váha je zvolená váha pro vzdálenosti mezi bifurkacemi. 
6.2 Program pro vyhledávání korespondujících značek 
Algoritmus programu je znázorněn na blokovém diagramu na obr. 40. Program 
nejdříve spočítá uvedené příznaky v referenčním obraze, poté v registrovaném obraze a 
spočítá euklidovskou vzdálenost nalezených bifurkací v registrovaném obraze od souřadnic 
z referenčního obrazu. Výpočet lokálních parametrů můţe být proveden z normalizovaného 
obrazu nebo z originální zelené sloţky. Dále se provede výpočet normované celkové 
euklidovské vzdálenosti příznaku podle vzorce: 
  
  
         




         




             




           
                
 
 
        , (37) 
Z vypočítaných E se nalezne nejmenší, a pokud vyhovuje zvolenému prahu (< 0,5), 
uloţí korespondující souřadnice a odpovídající vzdálenost. Tento práh je zvolen vyšší, aby 
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Výpočet lokálních parametrů 
v ref. obraze 
Výpočet lokálních parametrů a euklidovských 
vzdáleností ke všem souřadnicím v reg. obraze 
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Obr. 40: Blokový diagram detekce korespondujících značek 
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6.3 Registrace snímků sítnice 
Registrace je provedena metodou kvadratické transformace [14]. 
6.3.1 Kvadratická transformace 
Metoda kvadratické transformace vyuţívá korespondujících bodů nalezených v dvojici 
snímků. Tato transformace je vhodná právě pro obrazy zakřivené sítnice, pro různé úhly 
pohledu.  




    
         
         
    
         













,                                               (38) 
kde: (x,y)
T
 značí souřadnice značek v registrovaném obraze 
(x´,y´)T značí souřadnice značek v referenčním snímku (jedná se vlastně 
souřadnice registrovaného snímku po transformaci). 
 Registrace obrazů je definována jako minimalizace součtu kvadratických odchylek 
mezi souřadnicemi korespondujících značek v referenčním snímku (X,Y)T a v 
transformovaném registrovaném snímku (x´,y´)T [14]:  
      
  
  





         ,                                                                               (39) 
 kde:  N je počet nalezených značek. 
 Substituce vede k [14]: 
         
             
                     
                  
        
            
                     
                   (40) 
 Minimalizace   s ohledem na poloţky transformační matice aij vede na soustavu 
lineárních rovnic, které mohou být vyřešeny Gaussovou eliminační metodou [14]. Na obr. 41 




Obr. 41: Kvadratická transformace [17] 
 
6.3.2 Program pro registraci snímků 
Algoritmus programu je znázorněn na blokovém diagramu na obr. 42. Program 
nejdříve načte uloţené korespondující souřadnice, dále pomocí naznačeného pravidla nalezne 
optimální práh pro emin u souřadnic a na jeho základě vyloučí odpovídající souřadnice. 





6.4 Výsledky registrace snímků sítnice 
Pro testování detekce korespondujících značek a registrace snímků poslouţily dvě 
databáze snímků, první se zdravými sítnicemi (školní databáze) a druhá s nemocnými 
pacienty, kde se často vyskytují na snímcích různé artefakty. Pro vyhodnocení výsledků byly 
pouţity dvě metody, subjektivní a objektivní. Jako objektivní metoda poslouţila metoda 
vzájemné informace [15]. Jako subjektivní hodnocení bylo bráno hodnocení uţivatelem. 
6.4.1 Vzájemná informace 
Vzájemná informace I(A,B) je metrika definující míru závislosti dvou nezávislých 
náhodných dat (obrazů) A, B [16]. Její základní definice je [15]: 
                             
          
   
      
  
       
      
,               (41) 
kde: H(A) je entropie obrazu A 
 H(B) je entropie obrazu B 
 H(A,B) je vzájemná entropie obrazů A,B 
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    ,   
     jsou sdruţené pravděpodobnostní distribuční funkce příslušných 
vektorů intenzit. 
Vzájemná pravděpodobnostní funkce se získá ze sdruţeného histogramu, coţ je podle 
[7] matice četností současného výskytu různých kombinací jasů na odpovídajících si pozicích 
v obou obrazech, znormalizovaného podělením počtem bodů celého obrazu. Ukázky 
sdruţených histogramů jsou na obr.43. Uvedené obrázky znázorňují logaritmus vzájemného 
histogramu, jehoţ rozsah je upraven do rozsahu 0-1 [16]. 
 Sdruţené pravděpodobnostní distribuční funkce se získají ze vzájemné 
pravděpodobnostní funkce: 
  
          
                                                                                                      (42) 
  
          
          ,                                                                                           (43) 
kde: N je počet hladin šedi. 
Entropie obrazu A či B se spočítají [15]: 
          
           
                                                                                   (44) 
          
           
                                                                                   (45) 
Vzájemná entropie se spočítá [15]: 
               
                
                                                    (46) 
Jelikoţ šum v obrazech můţe negativně ovlivnit výslednou vzájemnou informaci, byly 
navrţeny různé metody normalizace vzájemné informace [15]:  
     
      
         
                                                                                                           (47) 
                                                                                                              (48) 
     
         
     
  
     
     
                                                                                       (49) 
Třetí metoda normalizace vzájemné informace je nejrobustnější proti působení šumu, 
byla tedy vyuţita v této práci. Pro výpočet normalizované vzájemné informace se v této práci 
vyuţívají pouze překrývající se oblasti obrazů, bez černého okolí snímků sítnic. 
Při hodnocení kvality registrace metodou vzájemné informace se předpokládá, ţe 












6.4.2 Hodnocení metodou vzájemné informace 
Hodnocení registrace bylo provedeno pro dvě databáze snímků, školní databázi a 
nemocniční. U nemocniční databáze se předpokládá mnohem vyšší výskyt artefaktů na sítnici 
vlivem různých chorob (glaukom, diabetická retinopatie). Vyhledávání korespondujících 
značek a následná registrace bylo provedeno jak pro předregistrované snímky metodou fázové 
korelace [11], tak i pro originální snímky. 
Procentuální zlepšení (kladné znaménko) či zhoršení (záporné znaménko) se vypočítá 
podle vztahů: 
      
     
  
    ,           (50) 
kde Ik je vzájemná informace u registrace pomocí korespondujících značek 
 If je vzájemná informace u registrace fázovou korelací. 
      
     
  
    ,           (51) 
kde  In je vzájemná informace u neregistrovaných snímků. 
      
     
  
    ,           (52) 
kde Im je vzájemná informace u manuální registrace. 
Na obr.44 je srovnání kvality registrace u nepředregistrovaných snímků školní 
databáze s původní hodnotou vzájemné informace a ruční registrací.  
 
Obr. 44: Školní databáze - nepředregistrované snímky 
Ve srovnání s původní hodnotou vzájemné vychází 74 snímků lépe s průměrným 
































Školní databáze - nepředregistrované snímky
Srovnání s původním obrazem
Srovnání s ruční registrací
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1,14 %. Ve srovnání s ruční registrací vychází lépe 7 snímků, coţ značí na kvalitnější 
registraci. Průměrné zlepšení činilo 1,77 %. Horší kvalita registrace byla u 79 snímků, 
průměrně o 3,74 %. 
Na obr.45 je srovnání výsledků registrace pro předregistrované obrazy ze školní 
databáze.  Zlepšení oproti původní hodnotě vzájemné informace nastalo u 26 snímků 
průměrně o 1,07 %, naopak zhoršení nastalo u 60 snímků průměrně o 1,72 %. Oproti ruční 
registraci bylo 9 snímků lépe slícováno průměrně o 0,76 % a 77 hůře průměrně o 1,87 %.  
 
Obr. 45: Školní databáze - předregistrované snímky 
 Srovnání zvýšení či zhoršení vzájemné informace u nepředregistrovaných snímků 
nemocniční databáze je na obr. 46. Zvýšení vzájemné informace ve srovnání s původní 
hodnotou nastalo u 35 snímků o průměrně 1,5 %, naopak zhoršení u 7 obrazů průměrně o 0,2 
%. Kvalita registrace oproti ruční registraci nebyla lepší u ţádného snímku. 
  Na obr.47 je srovnání výsledků registrace pro předregistrované obrazy z nemocniční 
databáze.  Zlepšení oproti původní hodnotě vzájemné informace nenastalo u ţádného snímku, 
registrace touto metodou u předregistrovaných obrazů nemocniční databáze nemá tedy ţádný 
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Obr. 46: Nemocniční databáze - nepředregistrované snímky 
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6.4.3 Registrované snímky 
Pro subjektivní hodnocení registrace byly pouţity šachovnicové snímky, kde se 
pravidelně střídají segmenty z referenčního a registrovaného obrazu. Je tak moţno hodnotit 
nepřesnosti registrace v jednotlivých částech obrazů. 
Na obr. 48 je šachovnicový obraz dvou registrovaných snímků ze školní databáze. 
Jedná se o nepředregistrovaný snímek. Slícování je provedeno poměrně dobře, pouze v horní 
části jsou nepřesnosti vlivem nepřesně nalezených korespondujících bifurkací. 
 
Obr. 48: Šachovnicový snímek registrovaných snímků ze školní databáze 
Na obr. 49 je šachovnicový obraz registrovaných snímků z nemocniční databáze. Jedná se 
opět o nepředregistrovaný obraz. Výsledek je o něco horší neţ v předchozím případě, ale pro 





Obr. 49: Šachovnicový snímek registrovaných snímků z nemocniční databáze 
6.5 Diskuze 
Kvalitu registrace touto metodu ovlivňuje zejména přesnost nalezených 
korespondujících bifurkací. Jelikoţ se pro vyhledávání korespondujících značek vyuţívají 
vlastnosti obrazu z okolí bifurkace, mohou se jako korespondující označit bifurkace i mírně 
vzdálené, kde je rozdíl v obraze malý a můţe to tedy vyhovět zvolenému prahu. Kvalitu 
registrace metodou kvadratické transformace výrazně zhorší i jedna špatně označená 
korespondence. 
Menší nepřesnosti ve slícování způsobuje i to, ţe nalezené bifurkace v různých 
snímcích nemusí být vţdy označeny na stejném místě, ale mohou být posunuty o pár pixelů. 








Tato práce se zabývá detekcí bifurkací na sítnici, jedná se o detekci rozvětvení a 
kříţení cév. V úvodu práce jsou vysvětleny základy anatomie oka a princip snímání sítnice 
fundus kamerou, OCT a SLO. Pozornost je věnována také prahovacím metodám, jelikoţ 
výběr vhodné prahovací metody je důleţitý pro správnou segmentaci cévního řečiště. 
Z uvedených prahovacích metod byla vybrána Kittlerova a Kapůrova metoda, které velice 
dobře vysegmentují cévy. Jsou však kaţdá vyuţita v jiné části programu. Pro lepší funkčnost 
prahování bylo nutné odstranit nerovnoměrné osvícení sítnice, které vzniká při fotografování 
fundus kamerou.  
Dále jsou zde uvedeny základní morfologické operace s binárními, ale i 
s šedotónovými obrazy. Morfologické operace jsou pouţity pro skeletizaci cévního řečiště po 
segmentaci, aby mohlo být detekováno kříţení cév. 
V rámci práce byl vytvořen program v prostředí Matlab pro detekci bifurkací, jehoţ 
algoritmus je vysvětlen v kapitolách výše. Lze říci, ţe specificita a senzitivita detekce je 
ovlivněna především kontrastem mezi cévním řečištěm a pozadím sítnice či výskytem 
artefaktů na sítnici. Artefakty jsou způsobeny většinou působením různých onemocnění (např. 
glaukom, diabetes mellitus).   
 V různých snímcích téţe sítnice pak mohou být v další části programu detekovány 
korespondující souřadnice bifurkací a následně vyuţity pro slícování metodou kvadratické 
transformace. Tato metoda registrace se hodí pouze pro hrubé slícování. 
 Dále byl vytvořen ve spolupráci s V. Šikulou [11] program s uţivatelským rozhranním 
v Matlab GUI. Je zde implementována moţnost detekce bifurkací a registrace snímků 
metodou fázové korelace, viz [11], u jednotlivých snímků, tak i dávkové zpracování dat 
z Excelu. Obrázky z programu jsou uvedeny v příloze. 
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 Hodnoty vzájemné informace 





If Ik (Ik-If)/If * 100 (Ik-Im)/Im * 100 
1 1,2637 1,2250 1,2321 0,5762 -2,4985 
2 1,0369 1,0320 1,0337 0,1699 -0,3063 
3 1,2829 1,2578 1,2519 -0,4713 -2,4179 
4 1,0372 1,0259 1,0272 0,1325 -0,9553 
5 1,2743 1,2851 1,2424 -3,3170 -2,5026 
6 1,3031 1,2366 1,2789 3,4268 -1,8534 
7 1,1124 1,1200 1,1107 -0,8333 -0,1495 
8 1,1980 1,1854 1,1883 0,2443 -0,8115 
9 1,0892 1,0918 1,0735 -1,6729 -1,4412 
10 1,1472 1,1353 1,1234 -1,0439 -2,0671 
11 1,2310 1,2182 1,2017 -1,3596 -2,3840 
12 1,2845 1,2373 1,2179 -1,5699 -5,1822 
13 1,0395 1,0313 1,0314 0,0122 -0,7812 
14 1,2213 1,2227 1,1895 -2,7165 -2,5992 
15 1,1107 1,1067 1,1037 -0,2679 -0,6270 
16 1,2198 1,2047 1,1906 -1,1764 -2,3997 
17 1,2540 1,2316 1,2014 -2,4516 -4,1922 
18 1,2291 1,2135 1,2049 -0,7144 -1,9673 
19 1,2365 1,2172 1,2431 2,1322 0,5415 
20 1,2541 1,2356 1,2313 -0,3446 -1,8147 
21 1,2390 1,2147 1,1961 -1,5269 -3,4602 
22 1,2452 1,2501 1,2068 -3,4671 -3,0844 
23 1,2802 1,2629 1,2020 -4,8254 -6,1062 
24 1,2860 1,2856 1,2124 -5,6937 -5,7194 
25 1,2573 1,2347 1,2429 0,6639 -1,1499 
26 1,1782 1,2241 1,1853 -3,1732 0,6051 
27 1,2856 1,2823 1,2410 -3,2247 -3,4695 
28 1,2319 1,2196 1,2088 -0,8882 -1,8707 
29 1,1917 1,1904 1,1802 -0,8565 -0,9591 
30 1,2233 1,2247 1,1993 -2,0724 -1,9599 
31 1,2838 1,2384 1,2803 3,3795 -0,2746 
32 1,2905 1,2260 1,2575 2,5720 -2,5583 
33 1,2429 1,2572 1,2177 -3,1387 -2,0268 
34 1,2230 1,1902 1,2389 4,0900 1,2956 
35 1,2096 1,2079 1,1711 -3,0450 -3,1754 
36 1,2195 1,2353 1,1724 -5,0921 -3,8600 
37 1,2096 1,2239 1,1683 -4,5446 -3,4135 
38 1,0820 1,0758 1,0708 -0,4715 -1,0364 
39 1,1438 1,1282 1,1319 0,3289 -1,0419 
40 1,2176 1,1877 1,2130 2,1351 -0,3765 
52 
 
41 1,2333 1,2243 1,2134 -0,8853 -1,6084 
42 1,2030 1,2083 1,1757 -2,7039 -2,2709 
43 1,1443 1,1317 1,1175 -1,2625 -2,3484 
44 1,1557 1,1562 1,1433 -1,1112 -1,0661 
45 1,2113 1,1989 1,1879 -0,9218 -1,9366 
46 1,1421 1,1533 1,1463 -0,6102 0,3686 
47 1,1371 1,1365 1,1228 -1,2065 -1,2598 
48 1,0410 1,0354 1,0457 0,9894 0,4540 
49 1,0461 1,0333 1,0360 0,2638 -0,9707 
50 1,2942 1,2904 1,2663 -1,8626 -2,1509 
51 1,2113 1,2038 1,1774 -2,1945 -2,7974 
52 1,1416 1,1388 1,1232 -1,3668 -1,6083 
53 1,1461 1,1472 1,1410 -0,5396 -0,4472 
54 1,1032 1,1061 1,0941 -1,0858 -0,8301 
55 1,1172 1,1107 1,1067 -0,3682 -0,9436 
56 1,1091 1,1101 1,0989 -1,0007 -0,9192 
57 1,2270 1,2179 1,2188 0,0801 -0,6652 
58 1,2766 1,2377 1,2280 -0,7900 -3,8064 
59 1,2345 1,2204 1,2277 0,6000 -0,5493 
60 1,2438 1,2376 1,2535 1,2875 0,7781 
61 1,1550 1,1366 1,1300 -0,5729 -2,1588 
62 1,1585 1,1556 1,1520 -0,3129 -0,5572 
63 1,0904 1,0914 1,0879 -0,3213 -0,2304 
64 1,1313 1,1235 1,1196 -0,3502 -1,0355 
65 1,0983 1,0958 1,0903 -0,4998 -0,7264 
66 1,1401 1,1390 1,1279 -0,9746 -1,0716 
67 1,1192 1,1573 1,1421 -1,3203 2,0455 
68 1,1682 1,1562 1,1557 -0,0436 -1,0729 
69 1,1923 1,1747 1,1827 0,6802 -0,8023 
70 1,0281 1,0361 1,0177 -1,7710 -1,0026 
71 1,0402 1,0401 1,0433 0,3117 0,3004 
72 1,2219 1,2112 1,2123 0,0944 -0,7820 
73 1,2892 1,2731 1,2042 -5,4092 -6,5918 
74 1,2309 1,2086 1,2217 1,0827 -0,7458 
75 1,2908 1,2779 1,2589 -1,4813 -2,4696 
76 1,2413 1,2240 1,2081 -1,2930 -2,6743 
77 1,1729 1,1720 1,1625 -0,8087 -0,8840 
78 1,2652 1,2383 1,2502 0,9624 -1,1824 
79 1,1733 1,1586 1,1610 0,2092 -1,0426 
80 1,1705 1,1607 1,1439 -1,4477 -2,2722 
81 1,2741 1,2929 1,2507 -3,2661 -1,8380 
82 1,2226 1,2382 1,2017 -2,9472 -1,7099 
83 1,1420 1,1364 1,1240 -1,0872 -1,5742 
84 1,1506 1,1294 1,1312 0,1584 -1,6815 
85 1,2012 1,2069 1,1863 -1,7136 -1,2434 
53 
 
86 1,1932 1,1835 1,1985 1,2708 0,4411 
Ik…… vzájemná informace u registrace pomocí korespondujících značek 
If……. vzájemná informace u registrace fázovou korelací 









In Ik (Ik-In)/In * 100 (Ik-Im)/Im * 100 
1 1,2637 1,1571 1,2079 4,3895 -4,4108 
2 1,0369 1,0463 1,0467 0,0400 0,9464 
3 1,2829 1,1442 1,2069 5,4830 -5,9238 
4 1,0372 1,0680 1,0659 -0,1977 2,7746 
5 1,2743 1,2377 1,2717 2,7496 -0,2057 
6 1,3031 1,1747 1,2459 6,0558 -4,3895 
7 1,1124 1,0916 1,1104 1,7171 -0,1792 
8 1,1980 1,1167 1,1795 5,6259 -1,5422 
9 1,0892 1,0563 1,0636 0,6860 -2,3521 
10 1,1472 1,1059 1,1190 1,1855 -2,4524 
11 1,2310 1,1343 1,1924 5,1183 -3,1362 
12 1,2845 1,1787 1,2538 6,3740 -2,3890 
13 1,0395 1,0288 1,0290 0,0168 -1,0120 
14 1,2213 1,1509 1,1998 4,2441 -1,7585 
15 1,1107 1,0849 1,0873 0,2160 -2,1087 
16 1,2198 1,1353 1,1664 2,7399 -4,3807 
17 1,2540 1,1453 1,1829 3,2766 -5,6713 
18 1,2291 1,1400 1,1649 2,1817 -5,2225 
19 1,2365 1,1520 1,2241 6,2558 -1,0019 
20 1,2541 1,1952 1,2354 3,3623 -1,4885 
21 1,2390 1,1434 1,1722 2,5166 -5,3957 
22 1,2452 1,1746 1,2004 2,1956 -3,5997 
23 1,2802 1,2136 1,2187 0,4142 -4,8057 
24 1,2860 1,1726 1,1927 1,7174 -7,2535 
25 1,2573 1,1648 1,2096 3,8498 -3,7972 
26 1,1782 1,1418 1,1975 4,8767 1,6384 
27 1,2856 1,2006 1,2505 4,1532 -2,7286 
28 1,2319 1,1211 1,1417 1,8388 -7,3180 
29 1,1917 1,1085 1,1407 2,9072 -4,2730 
30 1,2233 1,1460 1,1697 2,0673 -4,3799 
31 1,2838 1,1859 1,2610 6,3318 -1,7797 
32 1,2905 1,1491 1,2042 4,8012 -6,6844 
33 1,2429 1,0879 1,0857 -0,2044 -12,6471 
34 1,2230 1,1179 1,0758 -3,7663 -12,0362 
35 1,2096 1,1320 1,0835 -4,2902 -10,4239 
36 1,2195 1,0756 1,1881 10,4600 -2,5688 
37 1,2096 1,0889 1,0804 -0,7781 -10,6787 
38 1,0820 1,0658 1,0689 0,2902 -1,2116 
39 1,1438 1,1085 1,1205 1,0824 -2,0403 
40 1,2176 1,1163 1,1654 4,3969 -4,2931 
41 1,2333 1,1182 1,1750 5,0738 -4,7274 
42 1,2030 1,0825 1,0992 1,5434 -8,6288 
55 
 
43 1,1443 1,0654 1,0879 2,1053 -4,9351 
44 1,1557 1,1158 1,1232 0,6675 -2,8059 
45 1,2113 1,1321 1,1581 2,3022 -4,3922 
46 1,1421 1,1210 1,1522 2,7799 0,8856 
47 1,1371 1,0816 1,0950 1,2416 -3,7051 
48 1,0410 1,0774 1,0771 -0,0217 3,4744 
49 1,0461 1,0697 1,0622 -0,7052 1,5329 
50 1,2942 1,2119 1,2600 3,9731 -2,6392 
51 1,2113 1,1182 1,1436 2,2758 -5,5854 
52 1,1416 1,1042 1,1268 2,0408 -1,3012 
53 1,1461 1,1063 1,1182 1,0808 -2,4309 
54 1,1032 1,0808 1,0936 1,1821 -0,8758 
55 1,1172 1,0864 1,0908 0,4024 -2,3628 
56 1,1091 1,0837 1,0942 0,9675 -1,3498 
57 1,2270 1,1654 1,1917 2,2542 -2,8771 
58 1,2766 1,1703 1,2052 2,9884 -5,5869 
59 1,2345 1,1213 1,1722 4,5374 -5,0453 
60 1,2438 1,1399 1,2026 5,5050 -3,3119 
61 1,1550 1,0879 1,0956 0,7117 -5,1405 
62 1,1585 1,0995 1,1317 2,9336 -2,3103 
63 1,0904 1,0621 1,0624 0,0343 -2,5619 
64 1,1313 1,0975 1,0885 -0,8221 -3,7843 
65 1,0983 1,0562 1,0605 0,4092 -3,4394 
66 1,1401 1,0989 1,1350 3,2846 -0,4456 
67 1,1192 1,1032 1,1031 -0,0148 -1,4402 
68 1,1682 1,1033 1,1078 0,4119 -5,1710 
69 1,1923 1,1290 1,1683 3,4774 -2,0139 
70 1,0281 1,0531 1,0245 -2,7175 -0,3479 
71 1,0402 1,0522 1,0519 -0,0329 1,1261 
72 1,2219 1,1200 1,1517 2,8313 -5,7405 
73 1,2892 1,1421 1,2059 5,5872 -6,4632 
74 1,2309 1,1287 1,1723 3,8665 -4,7564 
75 1,2908 1,1934 1,2582 5,4277 -2,5264 
76 1,2413 1,1928 1,2071 1,2005 -2,7550 
77 1,1729 1,1355 1,1525 1,4919 -1,7407 
78 1,2652 1,1881 1,2385 4,2339 -2,1118 
79 1,1733 1,1228 1,1535 2,7326 -1,6858 
80 1,1705 1,1508 1,1566 0,5041 -1,1897 
81 1,2741 1,1886 1,2294 3,4357 -3,5102 
82 1,2226 1,1495 1,1686 1,6621 -4,4181 
83 1,1420 1,1032 1,1010 -0,1961 -3,5859 
84 1,1506 1,1108 1,1126 0,1603 -3,2997 
85 1,2012 1,1207 1,1513 2,7355 -4,1513 
86 1,1932 1,1174 1,1863 6,1677 -0,5822 
Ik…… vzájemná informace u registrace pomocí korespondujících značek 
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Im…… vzájemná informace u manuální registrace 










If Ik (Ik-If)/If * 100 (Ik-Im)/Im * 100 
1 1,1014 1,1091 1,0908 -5,1364 -0,9619 
2 1,1273 1,1303 1,1056 -2,9675 -1,9211 
3 1,1280 1,1354 1,1200 -1,3294 -0,7134 
4 1,1391 1,1533 1,1169 -3,8327 -1,9485 
5 1,1390 1,1581 1,1273 -8,1138 -1,0282 
6 1,1242 1,1357 1,0988 -4,6904 -2,2614 
7 1,0735 1,0816 1,0655 -2,3382 -0,7432 
8 1,1553 1,1695 1,1327 -3,8386 -1,9487 
9 1,0826 1,0887 1,0767 -1,6371 -0,5433 
10 1,1969 1,1962 1,1575 -5,0812 -3,2855 
11 1,1915 1,2081 1,1565 -4,9224 -2,9329 
12 1,1041 1,1227 1,0814 -6,7257 -2,0563 
13 1,1361 1,1470 1,0971 -7,7389 -3,4334 
14 1,1290 1,1260 1,0982 -5,3755 -2,7341 
15 1,0848 1,0889 1,0686 -3,1900 -1,4943 
16 1,1739 1,2423 1,1806 -8,4602 0,5707 
17 1,1414 1,1920 1,1278 -8,6957 -1,1905 
18 1,1041 1,1101 1,0910 -2,3405 -1,1937 
19 1,0778 1,0941 1,0688 -2,0705 -0,8368 
20 1,2239 1,2353 1,2037 -7,4555 -1,6525 
21 1,2105 1,2384 1,1964 -6,6844 -1,1668 
22 1,2086 1,2149 1,1900 -2,4502 -1,5344 
23 1,2003 1,2316 1,2435 -2,8668 3,6001 
24 1,2022 1,2439 1,1924 -3,8038 -0,8195 
25 1,1667 1,1734 1,1459 -5,2651 -1,7832 
26 1,1515 1,1536 1,1325 -4,2768 -1,6459 
27 1,1513 1,1507 1,1216 -3,9790 -2,5737 
28 1,1737 1,1916 1,1626 -2,5392 -0,9465 
29 1,1633 1,1715 1,1428 -4,1918 -1,7659 
30 1,1425 1,1455 1,1267 -3,5453 -1,3854 
31 1,1003 1,0962 1,0838 -2,7031 -1,5028 
32 1,1911 1,1812 1,1569 -4,5727 -2,8671 
33 1,1019 1,1033 1,0964 -1,8559 -0,4981 
34 1,1597 1,1559 1,1369 -3,1108 -1,9642 
35 1,1589 1,1592 1,1321 -4,7733 -2,3102 
36 1,1660 1,1773 1,1306 -7,9976 -3,0333 
37 1,1584 1,1676 1,1341 -5,8128 -2,1033 
38 1,1717 1,1720 1,1386 -4,4857 -2,8315 
39 1,1015 1,1102 1,0804 -2,9785 -1,9133 
40 1,1424 1,1616 1,1310 -2,8213 -0,9956 
41 1,1451 1,1501 1,1300 -4,1679 -1,3170 
42 1,1548 1,1567 1,1253 -4,6369 -2,5553 
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Ik…… vzájemná informace u registrace pomocí korespondujících značek 
If……. vzájemná informace u registrace fázovou korelací 









In Ik (Ik-In)/In * 100 (Ik-Im)/Im * 100 
1 1,1014 1,0529 1,0522 -0,0703 -4,4686 
2 1,1273 1,0942 1,0968 0,2300 -2,7059 
3 1,1280 1,1170 1,1203 0,2927 -0,6826 
4 1,1391 1,0980 1,1091 1,0068 -2,6379 
5 1,1390 1,0669 1,0641 -0,2619 -6,5795 
6 1,1242 1,0822 1,0824 0,0178 -3,7188 
7 1,0735 1,0478 1,0563 0,8168 -1,5999 
8 1,1553 1,1041 1,1246 1,8557 -2,6514 
9 1,0826 1,0631 1,0708 0,7270 -1,0826 
10 1,1969 1,1112 1,1354 2,1757 -5,1363 
11 1,1915 1,1158 1,1486 2,9384 -3,5964 
12 1,1041 1,0505 1,0472 -0,3169 -5,1531 
13 1,1361 1,0609 1,0582 -0,2557 -6,8504 
14 1,1290 1,0670 1,0654 -0,1462 -5,6312 
15 1,0848 1,0577 1,0542 -0,3298 -2,8226 
16 1,1739 1,1126 1,1372 2,2078 -3,1307 
17 1,1414 1,0888 1,0884 -0,0423 -4,6495 
18 1,1041 1,0691 1,0841 1,3969 -1,8164 
19 1,0778 1,0556 1,0714 1,5009 -0,5951 
20 1,2239 1,1161 1,1432 2,4243 -6,5961 
21 1,2105 1,1234 1,1556 2,8678 -4,5358 
22 1,2086 1,1444 1,1851 3,5546 -1,9411 
23 1,2003 1,1642 1,1963 2,7577 -0,3352 
24 1,2022 1,1656 1,1966 2,6634 -0,4643 
25 1,1667 1,0913 1,1116 1,8678 -4,7194 
26 1,1515 1,0830 1,1043 1,9691 -4,0979 
27 1,1513 1,0789 1,1049 2,4126 -4,0241 
28 1,1737 1,1325 1,1613 2,5461 -1,0557 
29 1,1633 1,0924 1,1224 2,7413 -3,5208 
30 1,1425 1,0966 1,1049 0,7602 -3,2905 
31 1,1003 1,0575 1,0666 0,8592 -3,0659 
32 1,1911 1,1109 1,1272 1,4691 -5,3641 
33 1,1019 1,0799 1,0828 0,2712 -1,7316 
34 1,1597 1,1075 1,1199 1,1197 -3,4300 
35 1,1589 1,0865 1,1039 1,5954 -4,7475 
36 1,1660 1,0791 1,0832 0,3785 -7,1043 
37 1,1584 1,0879 1,0998 1,0879 -5,0644 
38 1,1717 1,1080 1,1194 1,0308 -4,4640 
39 1,1015 1,0742 1,0771 0,2705 -2,2143 
40 1,1424 1,1166 1,1288 1,0951 -1,1874 
41 1,1451 1,0882 1,1021 1,2779 -3,7523 
42 1,1548 1,1005 1,1030 0,2291 -4,4845 
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Ik…… vzájemná informace u registrace pomocí korespondujících značek 
Im…… vzájemná informace u manuální registrace 




Snímky programu v Matlab GUI 
B.1 Hlavní menu 
 







B.3 Menu pro zpracování jednotlivých snímků 
 
